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Cílem této diplomové práce je inovativní pĜístup k designu stroje pro Ĝezání vodním 
paprskem s technickými, estetickými, ergonomickými a ekologickými požadavky. 
Práce se zamČĜuje na interakci mezi uživatelem a strojem v malosériovém provozu. 
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ABSTRACT
The aim of this thesis is an innovative approach to design of machines for waterjet 
cutting with technical, aesthetic, ergonomic and ecological requirements. The work 
focuses on the interaction between user and machine in small batch operation.
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Technologie Ĝezání vodním paprskem se od roku 1ř50 stále rozvíjí a postupnČ se za-
Ĝadila mezi uznávané ekologické technologie 21. století. Stala se oblíbenou zejména 
díky své schopnosti Ĝezat stejnČ účinnČ široké spektrum materiálu.
Motivací pro  návrh stroje pro Ĝezání vodním paprskem je možnost jeho efektivního 
využití v oblasti prototypování a podpora vývoje výroby v rĤzných oborech, včetnČ 
designérské tvorby. 
Koncept stroje je smČĜován ke kompaktnosti a malým rozmČrĤm, využitelným pro 
malosériovou výrobu. Tyto charakteristiky jsou typické pro stĜední kategorii strojĤ, 
jejichž maximální rozmČry dosahují čtyĜ metrĤ a frekvence manipulace s materiálem 
je natolik vysoká, aby vyžadovala komplexní pĜístup k ergonomii pracovištČ.
1
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2 PřEHLED SOuČůSNéHO STůVu POzNÁNÍ
Technologie vodního paprsku zaznamenala v posledních letech obrovský rozvoj v rĤz-
ných odvČtvích prĤmyslu. ůplikace možného využití vodního paprsku jsou shrnuty 
níže. 
Jeho významné zastoupení mĤžeme spatĜovat také na vývojových pracovištích, kde je 
vodní paprsek využíván k výzkumným účelĤm a také k rychlému prototypování. 
ůnalýza současné produkce tČchto strojĤ mapuje trh s ohledem na stĜední kategorii.
2.1 Designérská analýza
Historie Ĝezání vodním paprskem sahá hluboko do minulosti, technologie samotná 
však oiciálnČ vzniká až v druhé polovinČ 20. století [2]. 
První stroje vyrábČné společností Flow byly pĜíliš drahé, náročné na údržbu a využí-
valy se jen ve specializovaných pracovištích. Plné komerční využití vodního paprsku 
nastalo, až s vyvinutím počítačového systému v roce 1řř0.[3]
PĜibližnČ od této doby se trh s technologiií vodního paprsku rozdČluje mezi novČ vzni-
kající výrobce a nabídka na trhu se podstatnČ rozšiĜuje.
Obr. 2-1 Tabulka využití vodního poprsku [1]
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V následující pasáži je podrobnČji rozebrán současný vzhled jednotlivých strojĤ na 
trhu s ohledem na estetickou kvalitu zpracování. 
2.1.1 Flow mach 3b – 1313b
Prvním pĜedstavitelem je výtvor společnosti Flow. Hlavní silueta je tvarována jed-
noduchou geometrickou formou s ostrými liniemi, která odpovídá účelu pĜístroje a 
vytváĜí dojem pĜesnosti.  
Ergonomie
PĜístup obsluhy ke stroji není pĜíliš pĜíznivý. Chybí zde jakýkoliv prvek zkosení nebo 
vybrání v oblasti nohou, který by umožnil uživateli pĜistupovat blíže k pracovní ploše. 
Toto Ĝešení mĤže negativnČ ovlivňovat efektivitu práce.
Kompozice
Komplexní tvarové Ĝešení relektuje technologické vybavení a princip posuvu stroje, 
pĜesto na sebe jednotlivé prvky stroje plynule navazují. Velmi výrazné je posuvné ra-
meno Ĝezací hlavy, které pĤsobí velice hmotnČ a tČžkopádnČ v kontextu s dalšími část-
mi stroje. Problematický je vzájemný nesoulad mezi ovládacím panelem a celkovým 
tvarovým Ĝešením stroje. 
Barevnost
Schéma barevného Ĝešení stroje využívá studenou paletu tónĤ šedé barvy v kombinaci 
se zelenomodrou. Výrobci tak vhodnČ podtrhují technicistní charakter stroje. Výraz-
ným prvkem jsou černé skládané mČchy, sloužící ke krytování posuvných mechanis-
mĤ stroje. Jejich pĤsobení je sníženo postupným zesvČtlováním šedé barvy smČrem 
k pozorovateli.  Mohutnost ramene je podtržena svČtlým odstínem modrozelené barvy 
na posuvné části Ĝezací hlavy.
Obr. 2-2 Flow - Mach 3 [4]
2.1.2




Model Micromax je dílem společnost OMůX. Jedná se o plnČ krytovanou konstrukci. 
PodobnČ jako u pĜedchozího modelu je silueta geometrická s minimálním zaoblením. 
Ergonomie
Vybíhání podstavce stroje smČrem k uživateli je nevhodnČ Ĝešeno s ohledem na er-
gonomii pĜístupu obsluhy k pracovní ploše stroje. Posuvná dvíĜka korespondují s po-
suvným charakterem Ĝezání, ale ovlivňují negativnČ velikost prostoru pro manipulaci 
s obrobeným materiálem.
Kompozice
Jednoduchost a témČĜ krabicová kompaktnost stroje je dána technologickým Ĝešením, 
jehož součástí není prostor pro zaĜízení zajišťující správnou funkci .V nezakrytova-
ném stavu je stroj tvoĜen kombinací rotační a kubické formy. Toto tvarování je pomČr-
nČ netypické, ale podporuje dojem modernosti a pĜesnosti.
Barevnost
Minimalistický pĜístup k barevnému Ĝešení stroje je omezen na použití svČtlejšího 
odstínu černé a bílé barvy. Použitím bílé na vrchní krytovací část je dosaženo odlehče-
ní. Kontrast barevnosti mezi krytováním a posuvnými dvíĜky podporuje kompaktnost 
a pĤsobí tak, že stroj vypadá mnohem menší. Výrazným graickým prvkem je logotyp 
výrobce. Nevýhodou tohoto Ĝešení je však určitá nečitelnost stroje v zakrytovaném 
stavu, kdy pozorovatel na první pohled nemá jasno, o jakou technologii se vlastnČ 
jedná.
Obr. 2-3 Micromax - krytováná a otevĜená verze [5]




Jediný stroj společnosti Finepart ze Švédska je navržen speciálnČ pro laboratorní účely.
Ergonomie
Pozitivní vlastností tohoto stroje je výrazný ovládací panel, který je naklopený pro 
stojícího uživatele, a ovládací prvky jsou zde pĜehlednČ Ĝazeny. Integrace technologic-
kého vybavení uvnitĜ stroje pozitivnČ ovlivňuje hladinu hluku na pracovišti. V nepo-
slední ĜadČ vhodnČ Ĝešen pĜístup  k pracovní ploše stroje.
Kompozice
Kompaktnost stroje je zachována, pĜestože je zde zakomponovaný prostor pro do-
plňková zaĜízení zajišťující správnou funkci stroje.Ovládací panel harmonizuje se sa-
motným strojem díky proporční vazby na lapač vody, která je zvýraznČna barevným 
Ĝešením.
Barevnost
Minimalismus stroje je podtržen barevným Ĝešením. Jedná se o konzervativní použi-
tí kombinace svČtle šedé a šedomodré barvy. PĜevládající svČtle šedá podtrhuje účel 
tohoto stroje navrženého pro čisté laboratorní prostĜedí. Barevné spojení ovládacího 
panelu a lapače vody je harmonické a oživuje celou kompozici.
Obr. 2-4 Finecut laboratory [6]
2.1.3
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2.1.4 micro water jet
Model společnosti Water Jet je pomyslným pĜedČlem mezi moderním a zastaralým 
vzhledem strojĤ.
Ergonomie
PĜístup k pracovní ploše stroje je vhodnČ Ĝešen odskokem lapače vody a vytvoĜením 
noh v konstrukci stroje. Ovládací prvky jsou Ĝazeny pĜehlednČ Ĝazeny, ale velké množ-
ství ovladačĤ a jejich proporce zĜejmČ zpĤsobí problémy s ovládáním v ochranných 
rukavicích.
Kompozice
Hlavní silueta je jednoduchá uzavĜená kubická forma, která je respektována napĜíč 
všemi dílčími prvky stroje. Díky tomuto viditelnému Ĝádu je tvarová kompozice stroje 
vyvážená. NepĜíliš zdaĜilé tvarování ovládacího panelu ponČkud narušuje kompoziční 
tvarování stroje.
Barevnost
Barevné Ĝešení stroje se striktnČ drží materiálového rozvržení. NejvýraznČjší jsou plo-
chy ocelové podporující technicistní vzhled, který však pĤsobí až  surovČ. Velkou po-
zornost pak na sebe strhávají černé krytovací mČchy, které jsou výrazným prvek všech 
otevĜených konstrukcí strojĤ.  
Obr. 2-5 Microwaterjet  [7]
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2.1.5 Precise jet 
Česká společnost PTV vyrábí stroje stĜední kategorie pro akademický a vývojový sek-
tor trhu. 
Ergonomie
V tomto pĜípadČ je ergonomie stroje tČžce hodnotitelné. Dochází ke zkreslení nČkte-
rých částí stroje. Není úplnČ jasné zda ocelová plocha vystupuje smČrem k uživateli, 
toto Ĝešení by bylo nevhodné z ohledem na pĜístup k pracovní ploše stroje. Mobilní 
ovládací panel je Ĝešen kombinací speciálních ovladačĤ a standartní klávesnice s myší.
Kompozice
Samotná kompaktnost stroje je nabourána segmentací jednotlivých částí. Zkosení 
stĜídá zaoblení s ohledem na použitý materiál. Toto stĜídání je však velmi výrazné 
a nepĤsobí pĜíliš pozitivním dojmem. Kompozice stroje se tak rozpadává na nČkolik 
částí, které dohromady bohužel netvoĜí pĜíliš velký soulad. Krytování Ĝezací je Ĝešeno 
v kontextu s bočnicemi, naštČstí je tvarovČ jednodušší. Naprosto nevyhovující je Ĝešení 
ovládacího panelu, který velice ubírá kvalitČ provedení celé kompozice.
Barevnost
RoztĜíštČnost stroje je podpoĜeno barevným členČním. Ocelové plochy v kombinaci 
s modrou a bílou barvou pĤsoví pozitivnČ jejich vzájemné skládání však stroji pĜíliš 
neprospívá. ÚsmČvný je pak samotný logotyp výrobce, který v kombinaci s barevným 
Ĝešením shazuje vzhled stroje tak, že pĤsobí jako plastová hračka.
Obr. 2-6 PTV - Precise jet  [Ř]
2.1.5




Výrobek společnosti Water Jet Sweden je v porovnání s pĜedchozími zástupci estetic-
ky velmi zastaralý, což negativnČ ovlivňuje vnímání kvality samotného stroje.
Ergonomie
Odhalená konstrukce stroje vytváĜí dojem podstatnČ vhodnČji Ĝešeného pĜístupu k pra-
covní ploše. Posuvné automatické krytování chrání obsluhu pĜed vodou tryskající bČ-
hem pracovního procesu. NejvČtším beneitem tohoto modelu je variabilní ovládací 
panel, jehož ovládací prvky jsou pĜehlednČ a vhodnČ uspoĜádány. 
Kompozice
Tvarové Ĝešení stroje je plnČ podĜízeno funkci a zĜejmČ také snahou o maximální sní-
žení nákladu na výrobu. SvaĜovaná konstrukce je opticky složitá a obsahuje velké 
množství spojovacích prvkĤ. Samotný ovládací panel je po designérské stránce pod-
statnČ zdaĜilejší a dohromady tak stroj vytváĜí disharmonický celek. PĜestože kompo-
zice pĤsobí surovČ, podporuje dojem dlouhé stability a dlouhé životnosti stroje.
Barevnost
Základem barevného Ĝešení je modrá barva kombinována s bílými, šedými a černými 
prvky. Toto skládání postrádá jakýkoliv Ĝád a je Ĝízeno pouze výbČrem materiálu. 
Obr. 2-7 Micro ůbrasive [ř]




Model společnosti Jet Edge. Je pĜíkladem nepĜíliš povedené snahy o design, která vel-
mi negativnČ ovlivňuje vnímání stroje i jeho výrobce.
Ergonomie
Ergonomická stránka tvarování je prĤmČrná. Odskok od podlahy a zkosení v oblasti 
nohou vytváĜí vhodnČjší pĜístup k pracovní ploše. Toto Ĝešení je podpoĜeno vytvo-
Ĝením rantlu kolem lapače vody, čímž se také vytváĜí odkládací prostor pro drobné 
pĜedmČty jako je náĜadí, ovládání a drobné obrobky. Nevhodné jsou však vystupující 
rohy a hrany stroje. Ovládací panel je však naprosto nepĜehledný a nevhodnČ Ĝešený 
pro práci v ochranných rukavicích.
Kompozice
U toho stroje dochází k naprostému pĜekombinování tvarĤ.  Základní kubická forma 
je doplnČná smČsí geometrických tvarĤ. Velmi výrazné je žebrování v oblasti rámu. 
Jednotlivé částí stroje jsou vedle sebe skládány bez sebemenšího pokusu o harmonii 
a proporcionalitu. 
Barevnost
Barevné Ĝešení svČtle šedé a modrého akcentu sice odpovídá charakteru technologie 
vodního paprsku, ale je naprosto nevhodnČ použito a z praktického hlediska je velmi 
nevyhovující, kvĤli nečistotám zpĤsobeným abrazivními složkami vodního paprsku.
NevhodnČ zvolenou barevnost podporuje i samotná prezentační fotograie stroje, kdy 
stroj pĤsobí zašlým dojmem.  
Obr. 2-8 Bosh cutter [10]
2.1.7
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2.1.8 Designérský koncept -  Faktum Design
Tento koncept vytvoĜilo české designérské studio Faktum Design. Na základČ míry 
propracovanosti detailĤ lze pĜedpokládat, že se jedná pouze o hmotovou studii.
Ergonomie
Čelní pĜístup k pracovní ploše stroje je zkosen v opačném smyslu, než by vyhovovalo 
ergonomickým požadavkĤm, vyhovoval by zde odskok viditelný na bočních stranách 
stroje, kde už však neplní žádnou funkci mimo tu estetickou. Tvarování prĤhledného 
krytování zvyšuje viditelnost a poskytuje obsluze dostatečný dohled nad pracovním 
procesem Ĝezání.
Kompozice
Čisté kubistické tvarování má pomČrnČ čistou formu. ZajímavČ pĤsobí prĤnik ostrých 
linií zhruba v jedné tĜetinČ kompozice. Povstává však otázka, k čemu slouží prostor 
za posuvným ramenem. PrĤhledné plochy krytování zlehčují masivnost celého stroje. 
NedotaženČ však pĤsobí Ĝezací hlava stroje a subtilní madlo krytování, čímž se snižuje 
kvalita celého návrhu. 
Barevnost
Barevné Ĝešení odpovídá konvenci trhu. Modrá barva podtrhuje horizontální sešikmení 
stroje a v kombinaci s šedou barvou pĤsobí konzervativnČ. Citlivé skládání barevných 
ploch opticky rozdČluje jednotlivé části stroje, tak že zmenšuje dojem jeho masivnosti.
Obr. 2-9 Koncept Faktum Design [11]
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2.1.9 zhodnocení designu stávajících strojĤ
Na základČ rozborĤ současné produkce stĜední kategorie strojĤ pro Ĝezání vodním pa-
prskem byly sepsány určité konvence v designérském Ĝešení.
Pomineme-li fakt, že existuje široká škála kvality tvarového provedení, pĜístup k ba-
revnému Ĝešení strojĤ je prakticky totožný.
Barevnost strojĤ je vČtšinou Ĝešená kombinací odstínĤ šedé barvy s barevným akcen-
tem, nejčastČji za použití modré barvy korespondující s charakterem technologie.
Dalším společným prvkem je absence komplexního pĜístupu k navrhování všech částí 
stroje. V mnoha pĜíkladech designérského Ĝešení stroje se mĤžeme setkat s dishar-
monií jednotlivých elementárních částí. NejvýraznČji se tento efekt projevuje v návr-
hu ovládacího panelu. Takovým pĜíkladem mĤže být velmi kvalitnČ Ĝešené tvarování 
stroje 1313b společnosti Flow, které z kontextu tvarování naprosto vypouští ovládací 
panel a výsledkem je nevzhledný mobilní stolek s monitorem a klávesnicí.
 
RozmČry a vybavenost strojĤ se podstatnČ liší. Výrobci se vždy snaží dosáhnout určité 
kompaktnosti tvaru. PĜevažuje kubické tvarování s ostrými hranami. Výjimkou je mo-
del Microomax, bez krytování je viditelné jeho rotační geometrické tvarování, které 
stroji propĤjčuje moderní vzhled.
Základním materiálem je ocel, lakovaná i v surové fázi, která je kombinována s plasto-
vými výlisky. DĤležitým společným prvkem vČtšiny strojĤ je využití pryžových sklá-
daných mČchĤ na posuvné části.
ůčkoliv se jedná o nákladný prĤmyslový stroj, ze studie vyplývá, že samotná forma 
ovlivňuje vnímání kvality tohoto stroje. Esteticky kvalitní Ĝešení podmiňuje dojem 
moderního stroje, který na pozorovatele mĤže pĤsobit jako pĜesnČjší, efektivnČjší a vý-
konnČjší. StejnČ však surová bytelná konstrukce vytváĜí u zákazníkĤ dĤvČru ve stabil-
nost a dlouhou životnost stroje.
2.1.9




Marketingová studie by mČla poukázat na možnosti, jakým zpĤsobem lze daný výro-
bek uvést na trh, zda existuje cílová skupina zákazníkĤ, která by mČla o tento výrobek 
potenciální zájem a také analyzovat jeho konkurenční schopnosti a životnost na trhu.
2.2.1 ůnalýza tržních příležitostí
Technologie vodního paprsku je díky univerzálnosti obrábČného materiálu využitel-
ná v širokém spektru odvČtví prĤmyslu. Nejširší zastoupení je stále ve strojírenství. 
V ostatních odvČtvích je technologie využívána pro dČlení papíru, dĜeva, plastĤ, gumy 
a pČny. [1]
Vodnímu paprsku je otevĜen i vývojový sektor trhu. V této oblasti jsou stroje využí-
vány za účelem výzkumu materiálĤ a prototypování součástí. Zde se setkáváme se 
stĜední kategorii strojĤ pro Ĝezání vodním paprskem, jejichž pracovní plocha dosahuje 
maxima 4 metrĤ.
2.2.2 Konkurenční faktory 
ůž do konce dvacátého století byla technologie vodního paprsku plnČ v rukou dvou 
amerických společností, Flow Iternational a Ingersoll-Rand, která se postupem času 
stala dceĜinou společností KTM. [13]S vytvoĜením Ĝídícího systému, který umožnil 
Obr. 2-10 Četnost využití VP v západní EvropČ [12]
Přehled současného stavu poznání
strana
27
komerční využití vodního paprsku se monopol této technologie rozdČlil mezi Flow 
a novČ vznikající výrobce.
Flow
KoĜeny této společnosti sahají do 70. let 20. století. Dnes má Flow international na 
svém kontČ mnoho prvenství jako je napĜíklad využití abraziva a první počítačový 
Ĝídící systém a množství dalších patentovaných inovací. [14]
Klíčové trhy Flow jsou letectví, automobilový prĤmysl, zakázkové a obrábČcí provo-
zy, zpracování papíru, potravin, umČlecké a architektonické dílny, prĤmyslové čištČní, 
pĜípravu povrchĤ, zpracování potravin a další. Dlouholetá tradice umožnila společnos-
ti Flow vytvoĜit silnou pozici na trhu a momentálnČ pokrývá celkem 60 % celosvČtové 
produkce strojĤ pro Ĝezání vodním paprskem. [14]
Jejich portfolio nabízí  množství variant Ĝešení, lišící se zejména velikostí Ĝezací plo-
chy stroje, že stále  pokračují ve vývoji je patrné zejména na estetickém a konstrukč-
ním Ĝešení. [15]
OmůX
Jedná se o pomČrnČ mladou společnost, která vznikla v roce 1řř3 a zamČĜila se na 
inanční dostupnost a snadnou ovladatelnost strojĤ. Nyní se dynamicky rozvíjí a svou 
pozornost zamČĜují pĜedevším na inovaci a zkvalitňování služeb. Zabývají se celkovou 
výrobou všech částí stroje od čerpadel až Ĝídící software stroje. [16] 
Schopnosti této společnosti jsou patrné jak v konstrukci a tvarovém Ĝešení strojĤ, tak 
ve zpĤsobu propagace.
Obr. 2-11 Flow - Modelová Ĝada stĜední kategorie strojĤ [15]
Obr. 2-12 Veletržní prezentace strojĤ OMůX  [17]




Dalším pomČrnČ velkým výrobce je společnost Jet Edge, který od roku 1řŘ4 vyvíjí 
systémy strojĤ k Ĝezání vodním paprskem pro letecký a automobilový prĤmysl. Jejich 
cílem je vytváĜet vysoce produktivní a pĜesné stroje. ZamČĜují se také na automatizace, 
momentálnČ vyvíjí systém Water jet robotic.[1Ř]
Vzhledem k tomuto zamČĜení na moderní technologie je zarážející archaický vzhled 
jejich výrobkĤ, které nejsou ani po ergonomické stránce zcela dobĜe konstruovány, což 
však mĤže být zpĤsobeno jejich vlastní iniciativou v individuálním Ĝešení pro každého 
zákazníka.
Water jet Sweden
Dále už se trh rozdČluje mezi drobné výrobce, kteĜí ovládají malé procento trhu, za 
zmínku stojí společnost Water Jet Sweden.Jak už název napovídá, jedná se o švédské-
ho výrobce, který na trhu pĤsobí od roku 1řř30. Prezentují se jako výrobci kvalitní 
a cenovČ dostupných výrobkĤ, kteĜí si zakládají na vysokém standartu poskytovaných 
služeb. VČnují se vývoji jednotlivých komponent stroje.[20]
Obr. 2-13 Vývoj robotické hlavy - Jet Edge [1ř]
Obr. 2-14 Water Jet Sweden - zákaznický servis [20]




Společnost byla založena v tuzemsku v roce 1řř1, jako dodavatel zahraničních systé-
mĤ a náhradních dílĤ. V současnosti vyrábí vlastní stroje pro Ĝezání vodním paprsek 
a zabývají se také výrobou vlastních odkalovacích zaĜízení, čerpadel a Ĝídicích systé-
mĤ. Zakládá si tedy na individuálním Ĝešení a výrobou všech částí potĜebných bČhem 
pracovního procesu stroje. [21]
2.2.3 Skryté konkurenční možnosti
Samotná technologie vodního paprsku má na poli vývojového sektoru trhu konkuren-
ci v ostatních metodách obrábČní materiálu napĜ. laserové, plasmové a ultrazvukové 
dČlení materiálu. 
Nevýhodou technologie vodního paprsku je vysoká cena kusové výroby, neustálý kon-
takt s vodou a nečistotami a vysoká hlučnost. [1,23] 
Z tČchto dĤvodu je zdá se obtížné podpoĜit argumenty ke koupi, pĜestože ve variabilitČ 
Ĝezného materiálu a minimálním tepelném i chemickém ovlivnČní Ĝezu, nejsou výše 
zmínČné technologie schopné vodnímu paprsku konkurovat.
2.2.4 Konkurenceschopnost a životnost výrobku
StĜední kategorie strojĤ se zamČĜuje na stále rostoucí trh s maloobjemovými provozy. 
Velký potenciál je také vývojovém sektoru trhu, který by se v budoucnosti mČl stále 
více rozvíjet. Nevýhodná se jeví vysoká životnost tČchto výrobkĤ a pomČrnČ úzká cílo-
vá skupina, která logicky musí smČĜovat k vyčerpatelnosti prodejních možností. Díky 
ekologickému charakteru technologie je budoucnost vodního paprsku stále optimistic-
ká a inanční podpora z vládních rozpočtĤ tak podporuje jeho konkurenceschopnost. 
Obr. 2-15 Rozhovory s irmou PTV [22]
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V současnosti na trhu neexistuje podnik zabývající se výrobou jedné kategorie tČchto 
strojĤ a velké společnosti se zamČĜují zejména na standardizaci jednotlivých výrobkĤ. 
Malý podnik má jedinou možnost jak konkurovat velkým výrobcĤm a to v individuál-
ním pĜístupu k navrhování stroje dle požadavkĤ zákazníka, kterého osloví spolehlivost 
a pĜesnost stroje, komplexní servis, dále pak možnost zakoupení náhradních dílĤ. 
Zákazník hledá komplexní Ĝešení daného problému a spíše si vybere výrobce, který 
obstará veškeré komponenty a zaĜízení potĜebné k správnému chodu jeho provozu.
Z tohoto dĤvodu jsou vnČjší vztahy dĤležitými aktivy pro daný podnik, je zapotĜebí 
budovat síť spolehlivých dodavatelĤ a obchodních partnerĤ k vytvoĜení stabilního zá-
zemí irmy.
2.2.6 marketingová strategie
Produkt a jeho vlastnosti
S ohledem na zamČĜení výrobku a jeho úzkou cílovou skupinu je vhodné zmínit aspek-
ty designu ovlivňující uživatelský komfort. Jedná se zejména o ergonomická vylep-
šení odrážející poznání jednotlivých fází pracovního procesu a pochopení vzájemné 
interakce mezi uživatelem a strojem. Podstatné je naplnČní pĜirozené potĜeby zvýšení 
efektivity práce, která nevyžaduje pĜekročení bezpečnostních pravidel v provozu.
Cenová úroveň produktu
Vzhledem k vybavenosti strojĤ a jejich dlouhé životnosti se jedná o velice nákladnou 
investici, častokrát dotovanou z veĜejných vládních rozpočtĤ.
Pro pĜiblížení konkrétní ceny slouží modelová Ĝada společnosti Flow, která se v součas-
nosti pohybuje v cenové relaci 146 000-271 000 EUR za stroje stĜední kategorie. [24] 
Částka je z vČtšiny ovlivnČná prestižností výrobce, cenou integrovaných součástí nut-
ných k provozu stroje, náklady na materiál a výrobní procesy jednotlivých částí stroje. 
Stroje konkurenčních výrobcĤ v České republice se pohybují až čtyĜnásobnČ níže, 
výrobky z Číny tento rozdíl ještČ výraznČji prohlubují.[25]
Distribuce produktu
V současnosti je internet prvním místem, kde zákazník hledá Ĝešení svého problému, 
nejzákladnČjším zpĤsobem distribuce je tedy webová prezentace.  Vzhledem k cílové 
skupinČ a druhu nabízeného výrobku je pak nejefektivnČjším Ĝešením pĜímý prodej 
založený na oslovování zákazníkĤ, pomocí individuální nabídky či zasílání portfolia 
výrobkĤ. 
Kontakty na konkrétní zákazníky mohou být zprostĜedkovány díky účasti na odbor-
ných veletrzích a konferencích.
Vhodné médium propagace mĤžou být odborné časopisy obsahující prostor pro inzer-
ci. Samotné publikování vlastních odborných článkĤ v tČchto časopisech pak výraznČ 
zvyšuje dĤvČryhodnost a prestiž výrobce.
V České republice mĤžeme zmínit periodika Český prĤmysl, Konstrukce, Konstruk-
tér, MM PrĤmyslové spektrum. 
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Ze zahraničních je to Scientiic ůmerican, Science and Technology,Technology Re-
view a další.
Podpora prodeje
Vzhledem k ekologickému charakteru je samotná technologie dotována vládními or-
gány. Produkt je určen pro vývojový sektor trhu, z tohoto dĤvodu se domnívám, že 
silnou podporou prodeje by mohlo být využití státních či evropských grantĤ, určených 
pro vývoj ve státních podnicích, výzkumných zaĜízení a akademické sféĜe.
2.2.7 SWOT ůnalýza
Zkoumá výhody a nevýhody výrobkĤ jeho tržní pĜíležitosti a hrozby.
Obr. 2-16 Odborné časopisy zamČĜené na techniku[26]
Obr. 2-17 SWOT analýza [23]
2.2.7
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2.2.8 Shrnutí poznatkĤ z marketingové studie
Životnost výrobního podniku je závislá na spoustČ faktorĤ. Výrobek, v tomto pĜípadČ 
stoj, je veličinou, na které podnikání stojí i padá. 
Kritériem kvalitního stroje je jeho bezpečnost, funkčnost, spolehlivost a snadná ovla-
datelnost. Podstatnou mČrou je však kvalita ovlivnČná designem, který se zasazuje o 
vytvoĜení kultury pracovního prostĜedí a zpĜístupnČní rychle se vyvíjející technologie 
človČku.
VytvoĜení kvalitního produktu je pĜesto jedním z atributĤ ovlivňujících úspČšnost vý-
robního podniku.
DĤležitá je znalost zákazníka, který je ochoten za výrobek zaplatit, jeho požadavkĤ a 
rozhodovacích zpĤsobĤ.[27]
VytvoĜení kvalitních vnitĜních a vnČjších vztahĤ mĤže být v podnikání klíčovým para-
metrem ovlivňujícím úspČšnost irmy.[27]
NejdĤležitČjším aktivem jsou stále informace, ať už se jedná o informace týkající se 
procesĤ, které zajišťují chod podniku či informace o inancování vyplývající z velikos-
ti cílové skupiny a budoucích tržních trendech. Schopnost podniku prosperovat v ne-
poslední ĜadČ ovlivňují vnČjších podmínky, jako jsou napĜíklad zmČny v legislativČ 
nebo vývoj nové technologie.[27,2Ř]
Je témČĜ pravidlem, že velké společnosti budují svĤj zisk na rychlé sériové výrobČ a 
usilují o maximální snížení nákladĤ za účelem vytvoĜením vyššího zisku nebo naopak 
snížení poĜizovací ceny.
Malé podniky této rychlosti a cenČ nemohou konkurovat, snaží se vyplnit mezeru na 
trhu individuálnČ Ĝešeným výrobkem, šitým na konkrétního zákazníka a jeho potĜeby.
 Tento trend se však má v budoucnu zmČnit, vývoj a robotizace sériové výroby smČ-
Ĝuje k naplnČní individuálních požadavkĤ jednotlivce, což by mohlo mít za následek 
odstranČní drobných podnikĤ z výrobního trhu.[2ř]
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2.3 Technická analýza 
Technologie Ĝezání vodním paprskem spadá do tzv. nekonvenčních technologií obrá-
bČní. Charakteristikou této kategorie je absence klasických nástrojĤ.  Vodní paprsek 
pracuje na principu eroze materiálu, dČlícím nástrojem je zde vysokotlaký proud 
vody procházející úzkou trubicí, s vysokou kinetickou energií využitelnou k dČlení 
materiálu.[30]
2.3.1 RozdČlení technologie
Technologie vodního paprsku se primárnČ dČlí na kontinuální a diskontinuální. V praxi 
nejvyužívanČjší je pravá kontinuální vČtev. 
Čistý vodní paprsek
Nejstarší zpĤsob obrábČní vysokým tlakem vody. V současnosti se používá pro Ĝezání 
nekovových materiálu jako je napĜ. dĜevo, papír, pryže, guma, laminát, kompozity aj. 
Jeho výhodou je možnost vytváĜet detailní geometrie s velmi malým odpadním mate-
riálem. [31]
Obr. 2-18 ěezací hlava vodního paprsku[31]
Obr. 2-19 RozdČlení technologie vodního paprsku[31]
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Jedná se variací čistého paprsku doplnČnou o abrazivní složky, nejčastČji částice gra-
nátu, karbidu kĜemíku a dokonce i diamantového prachu. Účinnost procesu odstra-
ňování materiálu se po pĜidání abraziva zvyšuje až 1000 krát, což umožňuje využití 
vodního paprsku v dČlení kovových materiálu.   
V tomto systému je samotný vodní paprsek spíše médiem zrychlující abrazivní části-
ce, než nástrojem. ůbrazivní vodní paprsek je momentálnČ nejrozšíĜenČjším druhem 
technologie.[1,31]
Speciální vodní paprsky
V současnosti existují tĜi druhy speciálního vodního paprsku. Jedná se o Ultra-vyso-
kotlaký paprsek s vysokým výkonem, které bČhem kratšího času docílí kvalitnČjšího 
Ĝezu. Pulzní a modulovaný vodní paprsek, který mČní hladinu energie bČhem Ĝezacího 
procesu. ů poslední Kryogenní paprsek, který pracuje na stejném principu jako abra-
zivní vodní paprsek, Ĝezací médiem je však tekutý dusík.[1,31]
2.3.2 Druhy abrazivního vodního paprsku
Systém s přímým přívodem abraziva 
ůbrazivní částice jsou vedeny ze zásobníku do smČšovací komory, ve které jsou vyso-
kotlakým vodním paprskem strhávány a urychlovány.[32]
Systém s přímým vstřikováním abraziva 
Stlačená suspenze abraziva smíchaná s vodou v tlakové nádobČ je vedena pĜímo do 
trysky.[32]
2.3.3 Popis stroje pro řezání abrazivním vodním paprskem
Technologické a strojní vybavení stroje využívajícího vodní obrábČní je složeno 
z mnoha komponentĤ, doplňujících zaĜízení a hydraulickým rozvodným systémem, 
které musí odolávat vysokým tlakĤm. Tato kapitola stručnČ popisuje funkci jednotli-
vých částí.
Obr. 2-20 Pohled na kompletní vybavení stroje [33]




NejdĤležitČjší součást celého obrábČcího systému.V současnosti je hojnČ využíván 
systém, který eliminuje nepĜesnosti v místČ Ĝezu pomocí naklápČní Ĝezací hlavy. Prin-
cip tohoto systému pracuje na identiikaci kolmosti Ĝezu vzhledem k pracovní ploše 
stroje, následnČ využívá možnosti zmČny úhlu sklonu Ĝezací hlavy dle individuálních 
požadavkĤ na kvalitu Ĝezání. Hodnota tolerance se  pĜi Ĝezání širších tvrdších materiálĤ 
pohybuje v rozmezí Ě ± 0,04mmě. [31]
Hlavním elementem Ĝezací hlavy je dýza Ětryskaě, jejíž parametry vytváĜejí charak-
ter Ĝezného paprsku. PrĤmČr výstupního otvoru dýzy se pohybuje mezi 0,06-1,7 mm 
a rychlost vodního paprsku procházející tryskou je mezi 300-1200 m/s. 
Životnost dýz je závislá na použitém materiálu. Dýzy pro nízké tlaky jsou vyrábČné 
z TvrdkovĤ, pro stĜední a vysoké tlaky je použit rubín, safír nebo syntetický diamant. 
Dalším kritériem pro dlouhou životnost je kvalita pracovního média a zejména druh 
abrazivní smČsi. Výroba tČchto dýz je vzhledem k vysokým požadavkĤm na pĜesnost 
a kvalitu materiálu velmi náročná, což se vždy odrazí na cenČ tČchto dýz. [31]
Na Ĝezací hlavu je dýza pĜipevnČna bajonetovým uzávČrem, který usnadňuje její mon-
táž. Díky tomuto systému odpadá potĜeba kalibrace dýz bČhem jejich výmČny. [35]
  
Vedení řezací hlavy
Jedná se o posuvové aplikace s vysokou pĜesností, které jsou Ĝízeny pomocí digitál-
ních servomotorĤ, výškových senzorĤ a senzorĤ zamezujících možnost vzniku kolize 
s obrábČným materiálem. Pro vČtší efektivitu Ĝezání je možné navýšit počet Ĝezacích 
hlav, toto Ĝešení se však využívá obvykle pro velké portálové stroje. [31]
Generátory vysokotlaké vody
Jedná se o strojní vybavení vodního paprsku, které musí zajištovat stálý, nepĜetržitý 
proud vody o stejném tlaku. 
Existují dva druhy čerpadel nejčastČji využívána pro tuto technologii. 
Obr. 2-21 ěezací hlava Flow [34]




Pohyb klikového mechanismu smČrem k dolní úvrati zvČtšuje objem v pracovním pro-
storu uvnitĜ čerpadla, což následnČ zpĤsobí snížení tlaku a nasátí vody skrze otevĜené 
ventily. Pohyb plunžru Ě - pístní tyč a píst je spojen v jednu součást o stejném prĤmČruě 
pak zpĤsobí zvČtšení tlaku, ventily pĜívodu vody se uzavĜou a kapalina je vytlačena 
do vysokotlakého potrubí.Plunžrová čerpadla určená pro technologii vodního paprsku 
jsou v současnosti schopná vyvinout tlaky do 350Mpa pĜi výkonu 750 kW a prĤtoku 
400 l.min-1 [31]
MultiPlikátory
Jedná se o zaĜízení pracující na hydraulickém principu. Systém je tvoĜen dvČma okru-
hy. Do prvního nízkotlakého okruhu je písty pĜiveden olej. Druhý okruh je pístem na-
plnČn pĜeiltrovanou vodou. Jelikož objem vysokotlaké vody dodané multiplikátorem 
není kontinulálni využívají tyto zaĜízení akumulátor, který toto kolísání vyrovnává.
Multiplikátory pracují s tlaky do 700 MPa pĜi výkonu ř0kW a prĤtoku 12l/min.[31]
Vysokotlaké potrubí a hydraulické rozvody
Každý z výrobcĤ si volí dle svých parametrĤ spojovací prvky s ohledem na konkrétní 
Ĝešení a aplikace vodního paprsku. Systém vysokotlakého potrubí a rozvodĤ je nut-
no zabezpečit tak, aby odolával vysokými tlakĤm, dynamické zátČži a vlastnostem 
Ĝezné kapaliny. Dojde li k poškození nebo prasknutí potrubí, jeho stČny se okamžitČ 
zbortí díky speciální úpravČ autofretáži a tím dojde k utČsnČní rozvádČné vysokotlaké 
kapaliny. Spojovací prvky jsou vzhledem ke komplikované montáži a údržbČ norma-
lizovány, vnitĜní prĤmČry potrubí se vyrábČjí do 7mm a vnČjší do 20 mm. Kritéria 
dimenzování jsou odlišná v jednotlivých částech okruhu systému. Vysokotlaké potrubí 
musí být vyrobeno z vysoko pevnostních korozivzdorných materiálu, jedná se zejmé-
na o oceli tĜídy 17. [31,32]
Souřadnicové CNC stoly
Efektivnost celého systému obrábČní je díky spojení s prĤmyslovými roboty až nČko-
likanásobnČ produktivní. CNC Ĝídící systémy jsou vybaveny vysoce pĜesnou mecha-
nikou, která výraznČ ovlivňuje kvalitu a pĜesnost Ĝezu.
Obr. 2-22 Čerpadlo Hyplex Prime [34]
Přehled současného stavu poznání
strana
37
Hlavní část tČchto stolĤ je souĜadnicový portál, který zabezpečuje pĜesnost posuvĤ Ĝe-
zací hlavy pomocí souĜadnicového systému a kuličkových šroubĤ, které pracují s pĜes-
ností jedné tisíciny milimetru. 
SouĜadnicové stoly jsou vybaveny automatickým systémem kontroly kolmosti vĤči 
povrchu zpracovávaného materiálu. 
Konstrukce tČchto strojĤ jsou vyrobeny nejčastČji z korozivzdorných ocelí, které musí 
unést i zatížení nČkolika tun. Pracovní plocha stroje je vybavená plechovými lamela-
mi a rošty. Vybavenost tČchto stolĤ zahrnuje i odtokové kanálky pro použitou Ĝeznou 
kapalinou. Tento systém ústí do lapače vody, kde se voda dále iltruje a odstraňují se 
z ní nečistoty. [31,32,35]
řídící systém
Systém stroje využívá Ĝezací CůD/CůM software pro vytvoĜení Ĝezacího postupu 
a zpracování jednotlivých krokĤ Ĝezání, v pĜípadČ opakované výroby lze postupy Ĝe-
zání ukládat. Rychlost Ĝezání závisí na kvalitní pĜípravČ a správném vyhotovení Ĝezné-
ho programu. Velká vČtšina výrobcĤ strojĤ pro Ĝezání vodním paprskem vytváĜí svĤj 
vlastní operační systém. [31,32]
Krytování posuvných částí stroje
Využití krytĤ u vysokorychlostnČ obrábČcích strojĤ je Ĝešeno za účelem ochrany vo-
dících prvkĤ stroje pĜed nečistotami a Ĝeznou kapalinou, na jejichž životnosti závisí 
pĜesnost celého stroje. Toto krytování má však značný podíl na bezpečnosti pĜi provo-
zu stroje, jelikož znemožňuje obsluze pĜístup k pohyblivým potenciálnČ nebezpečným 
součástem stroje.
NejvhodnČjší druh krytování pro vysokorychlostnČ obrábČcí stroje jsou skládané mČ-
chy. Jedná se o krytování s nízkou hmotností využitelné pro vyšší rychlosti a zrychlení. 
Princip spočívá v tahací harmonice, která je vyrábČna z vícevrstvých umČlých tkanin 
nebo pryže a je vybaveno nosnými rámečky z PVC sloužícími k udržení pevného tvaru 
krytu.[36]
Obr. 2-23 Skládané mČchy [37]




Voda obsahuje mnoho nežádoucích látek, které snižují životnost hydraulického syté-
mu, tČmito nežádoucími látkami rozumíme napĜíklad minerály, které zpĤsobují zaná-
šení trysek. K tomuto účelu je využití pĜirozeného stavu vody nevhodné. Z hlediska 
správné funkce je tedy nutné, aby byl systém dopravy vysokotlaké vody chránČn. Ka-
ždý systém vodního obrábČní má své speciální postupy úpravy vody.[31,32] 
Filtrace 
Separační metodu, pĜi níž dochází k oddČlování pevných částic od částic kapalných. 
Tento proces probíhá za pomocí propustného materiálu  Ěiltrační pĜepážkyě [40]
ZMěkčování vody
Jedná se proces úpravy vody odstraňováním kationtĤ vápníku a hoĜčíku, který je nutno 
provést pĜed deionizací nebo reverzní osmózou. Tvrdost vody je pak určována pomocí 
koncentrace vápníku a hoĜčíku v daném objemu. [40]
reverZní osMóZa 
Proces, kdy je voda tlačena vysokým tlakem a usmČrňována pĜes polopropustnou 
membránu, která zachycuje nečistoty a rozpuštČné částice, které jsou odplavovány do 
odtoku.[40]
deioniZace
Využívá výmČny iontĤ, podobnČ jako tomu je u zmČkčování, proces je pĜesto dale-
ko složitČjší. Využívá kationovou a anionovou pryskyĜici, která chemickými procesy 
vodu zbavuje minerálu, chloridu a sulfátĤ.[40]
Doprava abraziva do systému
Jedná se o dávkovací zaĜízení pracující pomocí stlačeného vzduchu ze zásobníku, kte-
rý posouvá abrazivní částice potrubím do dávkovače umístČného nad plošinou Ĝezací-
ho stolu. Umožňuje mČnit prĤtok abraziva bČhem procesu Ĝezání a jeho automatickou 
regulaci. Dávkovače abraziva zároveň snižují náklady úsporou abraziva a snížením 
rizika ucpání abrazivní trysky.[31,32]
Obr. 2-25 Domácí zmČkčovač vody [3ř]Obr. 2-24 PrĤmyslový zmČkčovač vody[3Ř] 
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U rozmČrných portálových strojĤ se mĤžeme setkat s tlakovým zásobníkem abraziva, 
který pracuje na stejném principu, ale má podstatnČ vČtší objem. Tohoto systému se 
využívá pro rovnomČrnou dopravu abraziva do vČtšího počtu Ĝezacích hlav nebo pro 
více strojĤ pracujících současnČ.
Recyklační jednotky
ůbrazivo je nejnákladnČjší část procesu Ĝezání a jelikož jsou použité abrazivní částice 
po prĤchodu obrábČným materiálem zachytávány v lapači vody, začalo se uvažovat 
o jejich recyklaci.
Princip recyklační jednotky je založen na odsávání použitého abraziva z lapače, které 
je následnČ propráno a zbaveno nečistot. NáslednČ dochází k jeho sušení. Znovu lze 
použít až 50 % procent takto recyklovaného abraziva, jeho účinnost Ĝezání však klesá 
až o 20% procenta. [31,32]
Tyto recyklační jednotky jsou využívána zejména velkými systémy pro obrábČní vod-
ním paprskem, jejichž spotĜeba abraziva ročnČ pĜekročí100 tun.[41]
Ovládací panel
Součást stroje zajišťující interakci s uživatelem, která umožňuje ovládání stroje. 
Vzhledem k tomu, že Ĝídicí systémy pracují na principu CůD/CůM a nastavení Ĝe-
zacího postupu probíhá na klasickém osobním počítači, se ovládací prvky omezují na 
základní funkce. 
Jedná se zejména o Ĝízení posuvĤ v ose kolmé k pracovní ploše, Ĝízení pohybu Ĝezací 
hlavy po pracovní ploše a nouzové zastavení stroje.[25]
Značné procento výrobcĤ vyrábí ovládací panel jako samostatný mobilní element, 
který využívá monitor osobního počítače, klávesnici a myš. Existuje také možnosti 
upevnČní ovládacího panelu na pohyblivé rameno zakotvené v konstrukci stroje nebo 
integrace ovládacího panelu pĜímo do konstrukce stroje. Tato metoda však není pĜíliš 
častá zejména u strojĤ s menší pracovní plochou.
 
Obr. 2-26 Filtrační jednotka abraziva [42]
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2.4 závČry z technické studie a vyplývající parametry
Na základČ rozborĤ jednotlivých komponentĤ stroje pro Ĝezání vodním paprskem a zo-
hlednČní informací o jejich funkci, byly deinovány vstupní parametry návrhu.
Koncept stroje bude využívat technologie abrazivního vodního paprsku, který má pod-
statnČ širší využití v prĤmyslu, díky schopnosti Ĝezat kovové i nekovové materiály.
Pro malosériový provoz je postačující Ĝezací hlava s identiikací kolmost Ĝezání, v la-
boratorním prostĜedí nebo na vývojovém pracovišti je využitelná naklápČcí Ĝezací hla-
va umožňující vytváĜet 3D prototypy.
Dále zohledňuji fakt, že stroj pro malosériovou výrobu nebude schopen pĜekročit spo-
tĜebu abrazivních částic nad 100 tun ročnČ a vzhledem ke snižování účinnosti vodního 
paprsku se použití recyklační jednotky nejeví jako rentabilní. 
 
Technologické vybavení stroje je tedy omezeno na následující komponenty:
Plunžrové čerpadlo
Zásobník a dávkovač abraziva
Čistička vody
Variabilní ovládací panel
Ochranné krytování pracovní plochy se jeví výhodné kombinovat pomocí permanent-
ního automatického krytu a mechanicky odnímatelných částí.
Na krytování posuvných částí stroje je vhodné použít skládané mČchy, které mají mi-
nimální vliv na rychlost posuvĤ.
2.4.1 Vstupní rozmČry stroje 
ěezací plocha 1300x1300 mm
Maximální výška pracovní plochy ř00 mm
Maximální rozmČry stroje 2500 x 2500 x 1ř00 mm
Analýza problému a cíle práce
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3 ůNůLýzů PROBLému ů CÍLE PRÁCE
Technologie vodního paprsku se stále rozvíjí a jako taková by mČla odrážet 21. století 
vývoje prĤmyslu. DĤležitým poznatkem z procesu navrhování tČchto strojĤ je zpĤsob 
Ĝešení konstrukce. PĜestože se jedná o velice nákladnou investici konstrukce je na-
vrhována s ohledem na snížení výrobních nákladĤ a snadné montáži strojĤ, což se v 
nČkterých pĜípadech negativnČ projevuje na ergonomii stroje.
Design samotného stroje je pĜímo podmínČn jeho technologickým a konstrukčním pa-
rametrĤm, v oblasti ergonomie práce jsou však značné mezery. 
Z tohoto dĤvodu jsem se zamČĜila na poznání jednotlivých fází pracovního procesu 
stroje a integrace dílčích prvkĤ procesu do návrhu celého Ĝešení.
Na základČ pozorování interakce mezi uživatelem a strojem ĚFlow- Mach 3b model 
3020bě jsem usoudila, že je vhodné zamČĜit se na zlepšení ergonomie lapače vody 
s ohledem na pĜístup k pracovní ploše. Samotná pracovní plocha by mČla být i v zá-
kladním provedení vybavena dorazy a svorkami, které umožní rychlé uchycení obrá-
bČného materiálu  rĤzné velikosti, aby se zamezilo pĜekračování bezpečnostních pra-
videl za účelem zefektivnČní pracovního procesu.
DĤležitým bude deinování servisní polohy stroje, aby se pĜi opravách nČkterých jeho 
součástí zabránilo ztrátČ v lapači vody. 
 
Bylo by vhodné zaĜadit samotné fáze pracovního procesu do návrhu stroje a integrovat 
nČkteré dĤležité prvky, pĜíkladem je sušení obrobeného materiálu.
Samostatnou částí pak bude Ĝešení ovládacího panelu, který by mČl být navržen pro 
práci v ochranných rukavicích a eliminovat chybné užití ovládacích prvkĤ.
Jako problematická část procesu se zdá mechanické krytování stroje, které vyžaduje 
zásah človČka a v pĜípadČ Ĝezání vČtšího počtu materiálu s malými rozmČry brzdí čin-
nost uživatele a z tohoto dĤvodu není ve výsledku moc používáno.
Tvarování pĜístroje by mČlo respektovat moderní zpĤsoby výrobního procesu a zpra-
cování materiálu, ale nemČlo by tak činit na úkor ergonomických požadavku a uži-
vatelského komfortu stroje. Cílem této práce je vytvoĜit kompaktní stroj, který bude 





4 VůRIůNTNÍ STuDIE DESIGNu
Samotné navrhování stroje bylo v začátcích deinováno vstupními parametry uvede-
nými ve shrnutí technické analýzy. Následné skicování vycházelo z tČchto údajĤ. V 
prvních etapách se jednalo o vzájemné propojování dílčích hmot kompozice. 
DĤležitým milníkem byla studie pracovního postupu stroje a jeho uživatele. Z tČchto 
informací jsem čerpala inspiraci pro uspoĜádání a stavbu stroje tak, aby vyhovovala 
uživateli. Našla jsem v samotném pracovním postupu problematické prvky, které jsem 
se následnČ snažila vyĜešit.
VytvoĜila jsem schématické uspoĜádání jednotlivých částí kompozice a hledala Ĝešení 
ergonomických problému v tvarování stroje. Tato schémata pak sloužila jako podklad 
pro vypracování variantních studií designu.
4.1 Varianta 1
První varianta využívá portálového principu Ĝezání. NejvýraznČjší částí je lapač vody, 
který je ve spodní části zkosen tak, aby umožnil vhodný pĜístup uživateli k pracovní 
ploše.
Hmotná ramena mají na bočních stranách vytvoĜenou drážku, zde je umístČno lineární 
vedení Ĝezací hlavy, které umožňuje posuv v ose Y. Na toto vedení je pĜipojen samotný 
pojezd hlavy, který tvoĜen samostatným prvkem s otvorem pro pohyb Ĝezací hlavy 
v ose X a ose Z kolmé k pracovní ploše stroje.
Na bočních stranách v místČ pojezdových ramen je vytvoĜen vyvýšený prostor pro 
uživatele obsluhujícího stroj, který zvyšuje pĜehled za účelem kontroly procesu Ĝezání.
Ochranné krytování je navrženo tak, že zasahuje do úrovnČ ramen. Vrchní část stroje 
je tedy otevĜená a jediným prvkem, který brání uživateli v rozhledu nad pracovním 
procesem stroje je pojezd a samotná Ĝezací hlava.




Nevýhodou tohoto principu tvarování je omezený pĜístup k pracovní ploše. Znatelné 
by bylo toto omezení v pĜípadČ manipulace s rozmČrnými a tČžkými materiály. V tako-
vé situaci je zapotĜebí využití vysokozdvižného vozíku a obsluhující uživatel je nucen 
treit se do prostoru uzavĜeného konstrukcí ramen.
Další nevýhodu vnímám v absenci úložného prostoru pro technologické vybavení 
stroje, zajišťující jeho správnou funkci.
4.2 Varianta 2
Druhá varianta navazuje na zmínČné nevýhody pĜedchozího Ĝešení a vychází z princi-
pu jednoho pohyblivého ramene. Z hlediska manipulace s tČžkými rozmČrnými mate-
riály je výhodnČjší otevĜený prostor umožňující pĜístup ze tĜí stran.
DĤležitČjším beneitem je však vytvoĜení úložného prostoru v zadní nosné skĜíni stro-
je. Jedná se o nevýraznČjší část stroje, která obsahuje lineární vedení Ĝezací hlavy a 
nosnou konstrukci zajišťující tuhost stroje a pĜesnost Ĝezání.
Tato část je navržena tak, aby umožňovala servisní polohu Ĝezací hlavy, která je vede-
na mimo lapač vody. Tímto Ĝešením se zamezí ztrátám součástek Ĝezací hlavy bČhem 
její údržby nebo výmČny trysek v lapači vody.
V místČ které vzniklo po prodloužení ramene je vytvoĜen prostor pro sušení obrobené-
ho materiálu. Materiál se zde suší vertikálnČ.
V zadní části skĜínČ je navržena vyvýšená část pro lepší pĜístup k lineárnímu vedení 
stroje. Moderní stroje jsou vybaveny automatickým mazáním, ale pĜesto v pĜípadČ 
servisu je zde potĜeba zlepšit dostupnost.
Rameno Ĝezací hlavy se pohybuje po zešikmené ploše skĜínČ a je plnČ krytované.
Lapač vody je vybaven v horní části rámem, pro zlepšení pracovní plochy stroje uži-





vateli, ve spodní části je zkosen kvĤli vhodnému pĜístupu k pracovní ploše. Krytování 
pohyblivých částí stroje na nosné skĜínČ je Ĝešeno skládanými mČchy, s ocelovými 
plíšky. 
Ochranné krytování je v této variantČ ještČ stále Ĝešeno mechanicky, zasouváním do 
prostoru mezi rámem a pracovní plochou. Ovládací panel je navrhován jako samostat-
ný mobilní element.
4.3 Varianta 3
TĜetí varianta volnČ navazuje na poznatky pĜedchozích Ĝešení a využívá principu jed-
noho pohyblivého ramene. Tvarování zadní nosné skĜínČ relektuje proudČní kapali-
ny uvnitĜ hydraulického vedení, je tvarováno oblými liniemi, které vystupují smČrem 
k uživateli tak, jako se vysokotlaká voda pohybuje od čerpadla uvnitĜ skĜínČ smČrem 
k Ĝezací hlavČ.  
Takto vytvoĜenou siluetu jsem vybavila výrazným prvkem skládaných mČchĤ slou-
žících ke krytování pohyblivých částí stroje. Stejný zpĤsobem je vytvoĜené rameno 
Ĝezací hlavy. 
Lapač vody je vybaven rámem vinoucím se kolem pracovní plochy stroje v místech 
nejčastČjšího pohybu obsluhy za účelem zlepšení pĜístupu k pracovní ploše.
Permanentní ochranné krytování se v této variantČ nachází v nejbližším okolí Ĝezací 
trysky, a bude manuálnČ odstraňováno jen v pĜípadČ servisu Ĝezací hlavy.
Ovládací panel je součástí stroje a je umístČn na pohyblivém ramenu tak, aby bylo 
dosaženo maximální variability bČhem Ĝezacího procesu stroje.




4.4 VýbČr inální varianty
VytvoĜení inální varianty pĜedcházelo podrobné sepsání výhod a nevýhod jednotli-
vých variantních studií, opČtovné ujasnČní konkrétních ergonomických problémĤ a 
vytvoĜení hierarchie jejich dĤležitosti. Této hierarchie bylo dosaženo pomocí schema-
tizace pohybu uživatele v pracovním prostoru stroje.
Nejprve byla deinována místa s nejvyšší frekvencí pohybu uživatele a postupnČ se 
pĜecházelo k ménČ frekventovaným.
V nČkterých pĜípadech bylo shledáno, že tvarové Ĝešení relektující určitý ergonomic-
ký požadavek je v rozporu s ergonomií pracovního prostoru stroje. Takovým prvkem 
bylo napĜíklad vytvoĜení vyvýšeného prostoru pro servisní pĜístup k lineárnímu vedení 
Ĝezací hlavy, který by zabíral pomČrnČ velký prostor v zadní části stroje a znemožňoval 
manipulaci s technologickým vybavením stroje uloženým v nosné skĜíni.
Finální varianta je navržena s ohledem na vytvoĜenou hierarchii. NejdĤležitČjším krité-
riem pro vytvoĜení návrhu byla tedy ergonomie pracovní plochy a integrace všech fází 
pracovního procesu v návrhu samotného stroje, za účelem zvýšení efektivity uživatele 
obsluhujícího tento stroje. Další kritériem byly bezpečnostní a hygienické požadavky 
kladené na pracovní prostĜedí uživatele.   
Finální varianta se v tvarovém pojetí snaží docílit kompaktnosti první variantní stu-
die s ohledem na beneity dalších návrhĤ.





5 TVůROVé řEŠENÍ 
Tématem kapitoly je detailní rozbor návrhu z hlediska kompozice celku a vzájemných 
hmotových pomČrĤ jednotlivých částí stroje. 
5.1 Vzhled stroje
Tvarová kompozice stroje je díky pĜísnému rozmísťování hmot statická. 
K samotnému tvarování hmoty bylo využito tvrdých geometrických tČles, která vy-
kazují určitou stabilitu a tuhost. Tyto vlastnosti jsou žádoucí vzhledem k charakteru 
stroje a rozhodují tak o vnímání jeho pĜesnosti a kvality.
Dominantním prvkem návrhu je objemný lapač vody, vybavený výrazným rámem. 
V pĜední části stroje je lapač i rám na rozích výraznČ zaoblen s ohledem na pohyb uži-
vatele. Tento výrazný prvek je pak zachováván v celé kompozici stroje. 
Lapač vody je pĜímo vázán na nosnou skĜíň zajišťující pĜesnost a tuhost celého stroje. 
Silueta nosné skĜínČ rel ektuje proudČní kapaliny z čerpadla, uvnitĜ skĜínČ, do Ĝezací 
hlavy smČrem k uživateli stroje pokračováním tohoto tvarování je krytování  ramene 




Ĝezací hlavy. S tímto prvkem proudČní hmoty se mĤžeme setkat také v ovládacím pa-
nelu, kde je patrný proud informací putujících k uživateli. 
5.2 Proporční řešení
Proporce jednotlivých částí stroje jsou podĜízeny technickým, provozním, ergonomic-
kým a designérským požadavkĤm, které vycházejí z konstrukčních vlastností stroje. 
Zásadní vliv na proporční Ĝešení má velikost pracovní plochy a velikost technologic-
kého vybavení nutných pro správnou funkci stroje.
5.2.1 Lapač vody
Proporce lapače vody jsou podĜízeny velikosti a výšce pracovní plochy. Zaoblené hra-
ny a vybrání ve spodní části stroje je navrhováno s ohledem na ergonomii a proporční 
vztahy mezi tČmito prvky a rámem lapače vody. V tomto rámu je vytvoĜená drážka 
odvíjející se od velikosti ovládacího panelu, který se v této drážce pohybuje.
Obr. 5-3 Lapač vody







RozmČry nosné skĜínČ jsou plnČ odvozeny od rozmČrĤ technologického vybavení 
uvnitĜ skĜínČ a minimální vzdálenosti mezi ramenem a lapačem vody. Silueta znázor-
ňující proudČní vytváĜí vysunutý prostor pro vertikální umístČní skládaných mČchĤ, 
které značnČ ovlivňují výraz celého stroje.
5.2.3 Rameno řezací hlavy
Již zmínČné proudČní hmoty je naznačeno i v tvarování krytu ramene a opticky zakon-
čuje pohyb Ĝezací hlavy v pĜední části stroje. Jeho proporce jsou podmínČné konstruk-
cí, ale navrhované s ohledem na vizuální tuhost celé kompozice.
5.2.4 Ovládací panel
Zachovaný prvek proudu informace rel ektuje celkové kompoziční Ĝešení stroje a jako 
takový byl navrhován až v kontextu hotového tvarového Ĝešení stroje. Jeho rozmČry 
jsou  odvozeny od rameno Ĝezací hlavy a pĜestože je pomČrnČ subtilní, tyto proporční 
vazby mu dodávají určitou tuhost. 
Obr. 5-5 Ovládací panel




5.3 Charakter tvarování stroje
PĜestože tvarování samotného stroje bylo Ĝízeno funkčními, technologickými a ergo-
nomickými parametry jeho Ĝešení je netradiční. ZmČkčování kubické hmoty je v sou-
ladu s charakterem technologie a neubírá stroji pĜesnost a tuhost, díky pĜísnému Ĝádu 
komponování všech prvkĤ. VizuálnČ komplexní kompozice je dána samotnou složi-
tostí stroje. Uživatel toho zaĜízení musí být ĜádnČ proškolen a vybaven ochrannými 
pomĤckami.  Samotné tvarování neomezuje uživatele pĜi práci, neovlivňuje funkčnost 
stroje a napomáhá jeho údržbČ. 
5.3
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6 KONSTRuKČNċ TECHNOLOGICKé ů ERGONOmICKé řEŠENÍ
Kapitola obsahuje detailní popis inální varianty z hlediska konstrukčnČ technologic-
kého a ergonomického Ĝešení. Ergonomie je zamČĜená na pracovní prostor a pracovní 
zónu uživatele
6.1 Parametry stroje
Na výkresech níže jsou uvedeny nejdĤležitČjší rozmČr stroje. Základní parametry jsou 
2000 x 2160x 16Ř0 mm.  
Technologické vybavení stroje je pĜevzato od současných výrobcĤ. Vysokotlaké vody 
•	 čerpadlo Quantum ESP´výrobce TECHNI Waterjet - rozmČry 1300x500x1100 
mm Ěhladina hluku 6ŘdBě[43]
•	 PĜenosný ventilátor dodavatel Krostech – rozmČr prĤmČru výstupu125 mm 
Ěhladina hluku 75 dB bez tlumeníě[44]
•	 ZmČkčovač vody ů 20 B G1výrobce Milvit – výška 1100 mm[45]
Obr. 6-1 Zjednodušený výkres stroje
Obr. 6-2 Technologické vybavení stroje
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Tlakové zásobníky abraziva se momentálnČ nevyrábí speciálnČ pro stĜední kategorii 
Ĝezacích strojĤ, jejich rozmČry jsou tedy dimenzovány na rozmČrné portálové stroje se 
spotĜebou abraziva nesrovnatelnČ vyšší, než je tomu u strojĤ pro maloobjemové série. 
Jejich rozmČry tedy nemohou být smČrodatné.
6.2 Popis funkce jednotlivých prvkĤ stroje
Následující kapitola rozebírá funkci jednotlivých částí stroje.
6.2.1 Lapač vody 
Jedná se o nejvýraznČjší část stroje, která slouží k zbrzďování vodního paprsku. K to-
muto účelu je lapač naplnČn vodou, jeho objem činí zhruba 1ř00 litrĤ
Ve vrchní části lapače v oblasti pracovní plochy je umístČn rošt složený z dlouhých 
Obr. 6-3 Schéma konstrukce stroje
Obr. 6-4 Obnažený lapač vody
6.2.1
6.2
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ocelových pásĤ, který slouží jako pracovní plocha, na níž se pokládá obrábČný mate-
riál. Nevýhodou roštu je časté opotĜebení ocelových pásĤ, které je potĜeba prĤbČžnČ 
nahrazovat novými. 
Součástí roštu je doraz zajištující rychlé ukotvení materiálu.
OčištČní obrobeného materiálu od abrazivních složek je zajištČno pomocí trysek ukot-
vených v horní části lapače, do nichž je voda pĜivádČná skrze levou polovinu rámu 
lapače.
V pravé polovinČ je rám vybaven pojezdem pro ovládací panel, touto částí je pĜivede-
na kabeláž napájení ovládací panelu.Z tohoto dĤvodu je rám složen ze tĜí částí.
Obr. 6-5 Detail vany - Rošt
Obr. 6-6 Doraz a trysky k čištČní materiálu
Obr. 6-7 Pojezd ovládacího panelu




Na lapač vody je navázána nosná skĜíň, která se dČlí na dvČ oddČlené části.  Ve vrchní 
části je navržen uzavĜený prostor pro lineární vedení posuvĤ Ĝezací hlavy. Nahází se 
zde také část konstrukce ramene Ĝezací hlavy a vodící člen, který zajišťuje konstrukci 
proti negativnímu pĤsobení silových účinkĤ jako je ohybový a krutový moment. Tyto 
silové účinky by v opačném pĜípadČ mČli velice negativní dopad na pĜesnost stroje. 
Tato část je v čelním pohledu krytována pomocí pryžových skládaných mČchĤ, které 
zabraňují vnikání nečistot do pohyblivých částí stroje. Toto krytování je vhodné pro 
vysokorychlostnČ obrábČcí stroje a nemá pĜíliš velký brzdný účinek na posuvné části 
stroje.
Ve spodní části skĜínČ je vytvoĜen úložný prostor pro technologické vybavení stroje 
Jedná se o čerpadlo, zásobník a dávkovač abraziva a ventilátor zajištující sušení mate-
riálu. Tento prostor je vybaven tlumící pČnou.
V místČ ventilátoru je krytování stroje opatĜeno perforací, která umožňuje proudČní 
vzduchu sloužícího k sušení obrobeného materiálu.
Obr. 6-8 Detail vrchní části skĜínČ
Obr. 6-9 Schéma konstrukce nosné skĜínČ
6.2.2
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6.2.3 Rameno řezací hlavy
Rameno slouží k posuvu v ose Y. Konstrukce ramene je tvoĜena ocelovým U proi lu, 
na tento proi l je ze stran nasazeno lineární vedení umožňující posuv Ĝezací hlavy, kte-
ré je taktéž krytováno skládacími mČchy. 
Toto Ĝešení bylo navrhováno s ohledem na dobrou viditelnost Ĝezacího procesu. Vytvo-
Ĝení prĤhledové části pro kontrolu stavu Ĝezacího procesu stroje.
Na skládané mČchy je nasazeno krytování z termoplastu PPO a čelní část je krytována 
ze stejného materiálu a v místČ prĤhledu je doplnČna o prĤhledný polymer.
6.2.4 řezací hlava 
ěezací hlava stroje je upevnČná na ramenu a umožňuje posuv v ose Z, který je korigo-
ván výškovým senzorem. Hlava je dále vybavena pĜívodem vody a abraziva a senzo-
rem zajišťující kolmost Ĝezání.
Obr. 6-10 ěezací hlava
Obr. 6-8 Pohyblivá konstrukce ramene
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Pro tento koncept je možné počítat se tĜemi variantami Ĝezací hlavy, které mají vliv na 
velikost Ĝezací plochy.
RozdČlení Ĝezacích hlav Ědle materiálu Flowě [46]
Standartní  - umožňuje jen kolmé Ĝezání
Dynamic Water jet – kolmé Ĝezání s možností naklopení hlavy ± 10°
Dynamic XD - kolmé Ĝezání s možností naklopení hlavy až 60°
Hlava Dynamic XD umožňuje vytváĜení 3D prototypĤ, u tohoto Ĝešení se však musí 
počítat s omezením pracovní plochy na Ř00 x Ř00 mm, čímž se zohledňuje potĜebný 
objem kapaliny na zbrzdČní paprsku.[25]
6.2.5 Ovládací panel
Konstrukce ovládacího panelu se druhem stroje, jeho velikostí, a zejména druhem a 
počtem ovladačĤ a sdČlovačĤ. Ovládací panel je vybaven kloubem, díky nČmuž se pa-
nel pohybuje v drážce uvnitĜ rámu lapače vody. Jeho pohyb je naznačen na obrázcích 
níže.
Ovládací panel obsahuje základní ovladače, zobrazovací zaĜízení a výsuvnou kláves-
nici. Jeho Ĝešení je podrobnČ rozebráno v kapitolách ergonomické a grai cké Ĝešení. 
Vedení kabeláže je Ĝešeno uvnitĜ rámu a napojeno na elektrickou skĜínku na boční 
stranČ stroje.
Ve spodní části je ovládací panel vybaven klávesnicí, která se pomocí drážky vysou-
vá jen ve výjimečných pĜípadech. Pro standartní ovadání je využívána vrchní část 
s ovládacími prvky a zobrazovacím zaĜízením, která je vybavená otočným kloubem o 
omezené rotaci na 270 stupňĤ.
6.2.6 mobilní kontejner
Jedná se o pĜídavné vybavení stroje, které vytváĜí mobilní prostor pro sušení obro-
beného materiálu. Je vytvoĜen svaĜovanými ocelovými plechy, které jsou opatĜeny 
perforací k proudČní vzduchu. 
Dno kontejneru je mírnČ zkoseno, aby voda stékala smČrem k uživateli, aby se voda 
Obr. 6-12 Zkosení dna kontejneru
6.2.6
6.2.5
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nezdržovala na celé ploše vozíku. 
Čelní stČna kontejneru je uvnitĜ vybavena drážkami, které zajišťují materiál ve verti-
kální poloze. 
Oblast otvorĤ pro úchop kontejneru je vybavená pČnovými polštáĜky, které zvyšují 
pohodlí
6.2.7 Použité materiály
Konstrukce nosné skĜínČ a ramene Ĝezací hlavy je vyrobena ze svaĜovaných ocelových 
částí, které zajišťují pevnost a tuhost tČchto částí. Stejné materiály a zpĤsob výroby 
byly použity na lapač vody a mobilní kontejner. Všechny tyty ocelové prvky jsou dále 
povrchovČ upravovány, aby se zabránilo korodování tČchto částí, díky častému styku 
s vodou. S výjimkou mobilního kontejneru jsou všechny ocelové části opatĜeny speci-
álním nátČrem s vysokým koei cientem tlumení.
Na krytování nepohyblivých částí stroje bylo použito extrudovaných a lisovaných prv-
kĤ z termoplastu PPO ĚPolyfenylénoxidě, které se vyznačují dobrou pevností a velmi 
dobĜe odolávají vlhkosti. [47]
Ovládací panel i rám lapače vody je vyroben ze stejného materiálu.
Jak už bylo zmínČno krytování pohyblivých částí stroje je Ĝešeno pomocí skládaných 
mČchĤ, které jsou tvoĜeny ocelovou konstrukcí potaženou vrstvou černého PVC ter-
moplastu.
Obr. 6-13 Detail kontejneru s drážkováním
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Obr. 6-14 Schéma pohybu uživatele
6.3 Ergonomické řešení
Ergonomické Ĝešení analyzuje pracovní prostor uživatele obsluhujícího obrábČcí stroj. 
Vzhledem k vlastnostem stroje pro Ĝezání vodním paprskem Ĝadíme toto Ĝešení do er-
gonomické kategorie B ĚCě. Jedná se o stroj, jehož charakteristikou je výrobní činnost 
a jeho ovládací proces probíhá pomocí rukou, ale poloha a zorné pole uživatele výraz-
nČ ovlivňuje toto ovládání.[4Ř]
Samotné ovládání stroje se odehrává pomocí navržených ovládacích prvkĤ.
6.3.1 ůntropometrické kritéria
Jedním z nejdĤležitČjších parametrĤ je výška pracovní plochy stroje, která se odvíjí od 
ergonomických požadavkĤ uživatele. RozmČr ř00 mm je kompromisem mezi ideální 
výškou pracovní plochy a co možná nejvČtším manipulačním prostorem v pracovní 
ploše. 
Obr. 6-15 Ergonomické parametry stroje
6.3
6.3.1
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Výška stroje je podmínČná minimální vzdáleností mezi ramenem Ĝezací hlavy a lapa-
čem vody za dodržení možnosti Ĝezat materiály tloušťky až 1Ř0 mm. Je navrhována 
s ohledem na servisní pĜístup k Ĝezací hlavČ a do vrchní části nosné skĜínČ, kde se 
nachází lineární vedení posuvĤ.  
Prostor v oblasti nohou je vykrojen tak, aby byl umožnČn bližší pĜístup uživatele k 
pracovní ploše stroje. Stejnou funkci plní rám vrchní částí lapače vody, který zároveň 
vytváĜí odkládací prostor pro drobné obrobky nebo náĜadí.
Ovládací panel je možné posouvat v rámu podél pravé poloviny lapače vody. Jeho 
dorazové místo se nachází na boční stranČ nosné skĜínČ, čímž se zamezuje jeho poško-
zení bČhem manipulace s materiály vyžadující vysokozdvižný vozík.
Vrchní část ovládacího panelu obsahuje zobrazovací zaĜízení a ovládací prvky.  Je na-
klonČná v úhlu 25 stupňĤ tak, aby vyhovovala postavČ stojícího človČka. Pro konkrétní 
pozici obsluhujícího uživatele lze pĜizpĤsobit otočením v úhlu 270 stupňĤ.
Ve spodní části je ovládací panel vybaven výsuvnou klávesnicí, která je používána 
jen ve výjimečnČ a často si uživatel vystačí s ovládacími prvky umístČnými ve vrchní 
části.
Obr. 6-16 Vyrojení lapače vody
Obr. 6-17 Pojezd ovládacího panelu




Zrak je smyslovým orgánem, který pĜi práci zprostĜedkuje ř0% informací. V pracov-
ním prostĜedí je tento orgán velmi namáhán, musí rychle reagovat na podnČty a roze-
znávat velmi malé detaily.
ůkomodační schopnost zdravého lidského oka má však svá omezení, které se s vČkem 
zvČtšují. 
Z hlediska návrhu jsou dĤležitá následující kritéria, jejichž opomenutí negativnČ ovliv-
ňuje kvalitu práce, zhoršuje celkovou únavu uživatele a zvČtšuje nebezpečí úrazu na 
pracovišti.[4Ř,4ř
Velikost zorného pole
Jedná se o aktivní oblast pozorování, pĜi nemČnné poloze hlavy a oka. SmČrem k okra-
jĤm této oblasti pak pĜesnost vidČní klesá a uživatel je schopen rozeznávat jen pĜedmČ-
ty výjimečné barvy ne jejich tvar.[4ř]
Účinné zorné pole je omezeno kuželem 60 stupňĤ a nejvČtší zraková ostrost je v pĜí-
mém pohledu.[4Ř,4ř] Pro účely kontroly Ĝezacího procesu byl vytvoĜen prĤhledový 
prostor v rameni Ĝezací hlavy, který je potĜebný v pĜípadČ pĜekrytí pozice uživatele a 
této posuvné části stroje. 
Maximální funkční prostor i xovaného pohledu je zohlednČn v návrhu velikosti pra-
covní plochy stroje.V této oblasti vidČní se pak nachází výstražná signalizace a dĤle-
žité ovládací prvky.
Obr. 6-18 Zorné pole uživatele
Obr. 6-20 Zobrazení funkce prĤhledové části Obr. 6-21 PrĤhled ramenem
6.3.2
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6.3.3 Bezpečnostní a hygienické kritéria
Jak již bylo zmínČno stroj pro Ĝezání vodním paprskem je složité zaĜízení, které vy-
žaduje zaškolení obsluhujícího uživatele a jeho používání je doprovázeno pĜísnými 
bezpečnostními pravidly.
NejvČtší nebezpečí hrozí uživateli v oblasti pracovní plochy. Stroj je nutno vybavit 
senzory znemožňující pĜístup bČhem pracovního procesu do oblasti, kde hrozí poranČ-
ní.Pracovní proces by mČl být natolik efektivní, aby uživatel nebyl nucen k pĜekračo-
vání této oblasti za účelem zvýšení efektivity práce.
Z tohoto dĤvodu je rošt vybaven zajišťujícím dorazem pro materiály menších rozmČ-
rĤ, které vyžadují pĜichycení, aby byla zaručena pĜesnost Ĝezání.
Pro dosažení servisní polohy ramene Ĝezací hlavy je podmínkou použití havarijního 
STOP tlačítka, které stroj vyĜadí z provozu. Uživatel pak manuálnČ pĜetáhne rameno 
do pozice mimo lapač vody. Toto Ĝešení je navrženo tak, aby Ĝezací proces nebyl spuš-
tČn v servisní poloze a nedošlo k poranČní nebo majetkové újmČ uživatele. 
S ohledem na hygienická kritéria a ochranu smyslových orgánĤ je doporučeno uživa-
teli stroje využívat ochranné pomĤcky, toto doporučení je doprovázeno upozorňující-
mi nálepkami umístČnými na stroji Ěviz. kapitola barevné a graické Ĝešeníě 
6.3.4 Fyzická a psychická zátČž
Navržený koncept dovoluje Ĝezání kovových materálĤ, jejichž maximální rozmČr je 
1300x1300 x200 a váha pĜibližnČ 2654 kg. Manipulace s tímto materiálem pro uži-
vatele nemožná, je potĜeba provoz vybavit vysokozdvižným vozíkem, pĜípadnČ mo-
bilním podavačem. PravdČpodobnost Ĝezání takto rozmČrných obrobkĤ je však velmi 
malá, a ve vČtšinČ pĜípadĤ se váha materiálu pohybuje do 60 kilogramĤ.
Závislost maximální váhy pĜi zdvihání bĜemene na výšce zdvihu zobrazuje graf.  
Obr. 6-22 Servisní poloha stroje
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Uživatel obsluhující stroj pro Ĝezání vodním paprskem se v pĜípadČ pĜekládání materi-
álu do mobilního kontejneru pohybuje v oblasti s výškou zdvihu do 30 cm. Síla paže je 
v nejúčinnČjší poloze, kdy s pĜedloktím svírá úhel ř0 – 120 stupňĤ. ZpĤsob pĜekládání 
materiálu je zobrazen na obrázku níže. [4ř]
ČlovČk je schopen současnČ kontrolovat 7 ± 2 informačních objektĤ. [27,4ř]
Ovládání je primárnČ omezeno na nejmenší počet ovladačĤ zajišťujících standardnČ 
používané funkce, tyto ovládací prvky jsou od sebe dostatečnČ vizuálnČ odlišené a Ĝa-
zené do skupin podle jejich využití. Počet informačních objektĤ na ovládacím panelu 
je tvoĜen sedmi ovládacími prvky, které se pĜi aktivaci rozsvítí a jedním zobrazovacím 
zaĜízením. 
Obr. 6-23 Maximální pĜíspustná váha bĜemene 
v závislosti na výšce zdvihu [47]
Obr. 6-24 NejsilnČjší poloha paže
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Doplňkové ovládání je umožnČno pomocí výsuvné klávesnice. Toto Ĝešení je navrženo 
s ohledem na vizuální pĜehlednost opakujících se úkonĤ tak, aby byla maximálnČ sní-
žená psychická zátČž kladená na uživatele a eliminovaly se chyby v ovládání.
Výstražná signalizace je umístČná na rameni Ĝezací hlavy a dle závažnosti rozlišená 
barvou.V krajním pĜípadČ je výstraha doprovázená akustickým signálem, který musí 
být o 10dB silnČjší než hladina hluku na pracovišti.[4ř]
6.3.5 Ovladače a sdČlovače
Ovládací prvky panelu jsou navrhovány pro uživatele, který po celou dobu manipulace 
s materiálem používá ochranné rukavice. Jednotlivé ovladače jsou seskupeny dle funk-
ce a frekvence užití, jejich graické zpracování je podrobnČji rozebráno v následující 
kapitole. Vzdálenost mezi jednotlivými prvky je navržená s ohledem na minimalizaci 
neúmyslnému použití více ovladačĤ najednou. 
Tlačítka ovládající posuvy Ĝezací hlavy jsou navržena do tvaru šipek, který zprostĜed-
kuje nejen vizuální ale i hmatový vjem. Jsou mírnČ naddimenzována , čímž mají eli-
minovat jejich chybné užití. 
Pro pĜesnost posuvĤ je zde umístČno točítko pro uchopení dvČma prsty, soužící k tzv. 
krokování, které umožňuje nastavit rychlost tČchto posuvĤ. 
Stejné naddimenzování mĤžeme vidČt také u tlačítka ovládající automatické vyĜazení 
stroje z provozu. Toto tlačítko se využívá pro vypnutí stroje a v extrémních pĜípadech 
chybovosti v Ĝezacím procesu nebo pro servis Ĝezací hlavy.
Obr. 6-27 Velikost tlačítek posuvu
Obr. 6-25 Základní ovládací prvky
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7 BůREVNé ů GRůFICKé řEŠENÍ
Kapitola se zamČĜuje na využití dalších výrazových prostĜedkĤ k zvýraznČní hmotové-
ho Ĝešení dílčích částí návrhu, výraznČ ovlivňujících vnímání celkového návrhu stroje. 
Graické prvky jsou v tomto návrhu zároveň nositeli informace, zajišťující bezpečný 
a správný chod stroje.
7.1 Barevné možnosti
Psychologické účinky na človČka jsou individuální, jejich pĤsobení je ovlivnČno pova-
hou, prostĜedím a národními zvyklostmi. [4ř]
V tomto konkrétním pĜípadČ jsou navíc barevné možnosti podmínČné typem výrobku 
a zpĤsobu jeho využití.
PĜístup k barevnému Ĝešení je tedy dvojí a liší se zpĤsobem využití výrobku. První 
provedení zohledňuje funkci stroje a jeho provozní podmínky, zatímco druhé odráží 
jeho prodejní atraktivitu.
V obou pĜípadech je dĤležité počítat s velmi výrazným prvkem, kterým jsou skládané 
mČchy zakrývající posuvné části stroje. Nosná skĜíň by s tČmito elementy pĜíliš kon-
trastovat za účelem zachování kompaktnosti jednotlivých částí stroje. Z tohoto dĤvodu 
je barevné Ĝešení silnČ ovlivnČno pĤsobením tmavé barvy, které je možné odlehčit 
využitím svČtlejších barevných odstínĤ na ovládací panel a krytování ramene. 
7.1.1 Praktické barevné řešení
Vzhledem k nečistotám zpĤsobeným abrazivními složkami vodního paprsku je vhod-
né použít na určité části stroje tmavších odstínĤ barev. Plochy výraznČ ovlivnČné ab-
razivem jsou zejména rám lapače vody, který slouží jako odkládací plocha drobným 
obrobkĤm. Dále zadní stČna nosné skĜínČ a také spodní části stroje kvĤli okopávání a 
možným nárazĤm kontejneru. Paleta doplňkové barvy je opČt vybírána s ohledem na 
charakter technologie a pohybuje se ve studených tónech.
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7.1.2 Prezentační barevné řešení
ZpĤsob skládání barev pro prezentační účely je založen na dodržení výrazu výrobního 
stroje a psychologickému pĤsobení barvy. Využití studené palety odkazuje na pĜednos-
ti technologie a tou je tepelnČ neovlivnČný Ĝez materiálu. 
Dalším Ĝešení mĤže být neutrální barevnost, která se omezí pouze na bílou a černou 
barvu. Toto Ĝešení je výrazovČ velmi silné kvĤli vzájemnému kontrastu barev, je však 
velmi nepraktické. 
7.1.3 Finální barevné řešení
Barevnost i nální varianty je kompromisem mezi jednotlivými funkcemi. Využívá 
tmavších odstínĤ šedé barvy, na prvky nejvíce vystavené nečistotám, v kombinaci se 
svČtlejšími. Doplňkovou barvou je tmavší tyrkysová barva.
Obr. 7-2 Barevné Ĝešení k prezentačním účelĤm
Obr. 7-3 Finální barevné Ĝešení




Výraz stroje je dále ovlivnČn využitím graických prvkĤ. Jedná se o logotyp a značku 
výrobce, infograické prvky a upozornČní.
7.2.1 Ovládání 
Pro zobrazení nejpoužívanČjších funkcí ovládání jsem zvolila kombinaci symbolĤ a 
barevného Ĝešení jednotlivých ovladačĤ. Symboly jsou navrhovány tak, aby byly na-
prosto srozumitelné uživateli, u kterého se pĜedpokládá, že prošel pĜedchozími škole-
ními.
Tlačítko STOP  umožňuje okamžité zastavení stroje, má na ovládacím panelu nejvyšší 
prioritu, pĜestože frekvence jeho užití je podstatnČ nižší než u ostatních ovladačĤ. Z 
tohoto dĤvodu má nejvČtší velikost a pĜiĜazenou červenou barvu.
Dalším velmi výrazným ovladačem je tlačítko PůUZů, které se využívá pro pozasta-
vení Ĝezacího procesu stroje.
Ovladače CESTÁě a POTVRDIT  jsou odlišená pouze pomocí symbolu a svČtelné 
signalizace podávající informaci zapnuto. Tyto ovladače slouží k vykreslení a potvrze-
ní pracovního postupu Ĝezání stroje.
Posuvy ve tĜech osách se ovládají pomocí skupiny sedmi ovladačĤ. Posuv v ose kolmé 
k pracovní ploše je oddČlen a graicky odlišen tak, aby zde byla vytvoĜená vazba na 
skutečný pohyb Ĝezací hlavy nahoru a dolĤ. Tlačítka pro jednotlivé posuvy jsou tvaro-
vána za účelem zvýšení pozornosti pomocí kombinace vizuální a hmatové informace.
Dále je zde vytvoĜeno točítko pro tzv. krokování, které ovlivňuje rychlost posuvu Ĝe-
zací osy ve všech osách.
Obr. 7-4 Graický návrh ovládání
7.2
7.2.1




Infograi cké prvky se využívají na částech stroje viditelných pro obsluhujícího pracov-
níka. Jedná se zejména o ovládací panel a čelní stranu posuvného ramene. Je zapotĜebí 
zde využít vizuální výstrahu upozorňující na možná nebezpečí vzniklá používáním 
stroje.
Dále pak na nutnost používání ochranných pomĤcek jako jsou klapky na uši, ochranné 
rukavice a brýle. Tato výstraha je Ĝešená pomocí série samolepek.
7.2.3 Podniková příslušnost
Jedná se o promČnlivý grai cký prvek, který je ovlivnČný samotným výrobcem stroje. 
Pro účely prezentace konceptu byl navržen autorský logotyp i ktivního podniku, který 
rel ektuje charakter technologie. Hlavní ideou je zobrazení pĜesnosti a síly vodního 
paprsku, zároveň současnost technologie a její právoplatné místo v budoucnosti prĤ-
myslu.
Obr. 7-6 Logotyp i ktivního výrobce
Obr. 7-5 Výstraha a upozornČní
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Barevnost logotypu je v tomto pĜípadČ navržena s ohledem na barevné Ĝešení samot-
ného stroje.
Obr. 7-8 Detail aplikace logotypu





Tato kapitola se zamČĜuje na rozbor dalších funkcí designérského návrhu, zkoumá 
jeho pĤsobení na uživatele a společnost.
8.1 Psychologická funkce
Kvalita pracovního prostĜedí stroje pro Ĝezání vodním paprskem je ovlivnČna mnoha 
faktrory, které souvisí s psychologickými pochody uživatele.
8.1.1 Ochrana proti hluku
Hluk má výrazné negativní následky na lidský organismus. BČhem pracovního pro-
cesu stroje je pracovištČ negativnČ ovlivnČno vysokou hladinou hluku, zpĤsobenou 
provozem jednotlivých částí stroje a samotným proudČním kapaliny. NejvČtším zdro-
jem hlasitých zvukĤ je vysoký tlak kapaliny uvnitĜ čerpadla a zejména v Ĝezací trysce, 
kdy dochází k protlačování vysokotlakého proudu kapaliny úzkou štČrbinou. Tento 
negativní efekt lze částečnČ snížit umístČním čerpadla do úložného prostoru stroje 
vybaveného vhodným krytováním, snižujícím pĜenos vibrací a následnou rezonanci 
materiálu, dále pak tlumícími prvky a samotným výbČrem vhodného čerpadla či mul-
tiplikátoru.
Uživatel obsluhující stroj pro Ĝezání vodním paprskem je pĜesto povinen nosit ochran-
né sluchátka, aby zamezil poškození sluchového orgánu.
8.1.2 Ochrana proti vodČ
Provoz stroje pro Ĝezání vodním paprskem provází další negativní jev spojený s pra-
covní kapalinou. Jedná se nejčastČji o smČs abraziva a speciálnČ upravované vody. 
PracovištČ je po velmi krátké dobČ provozu stroje trvale nečisté a mokré.  Ochranné 
krytování je Ĝešena pomocí odnímatelných plastových blokĤ na bočních stranách stroje 
a permanentního posuvného krytu, umístČného na rameni Ĝezací hlavy. Uživateli stroje 
je však doporučeno používat ochranné rukavice s nepromokavým pogumováním.




8.1.3  Servis a údržba
BČhem výmČny Ĝezacích trysek dochází k pádu nČkterých částí Ĝezací hlavy dovnitĜ 
lapače vody. Dochází tak k i nančním ztrátám uživatele, ale zároveň k obohacování 
výrobce tČchto náhradních dílĤ. 
Uživatel musí pro zamezení tČchto ztrát zakrýt pracovní plochu stroje, aby drobné 
části nebo náĜadí nevypadly z jeho rukou a neztratily se ve vysokém objemu zakale-
né vody s pískem. S ohledem na uživatelský komfort byla vytvoĜená servisní pozice 
ramene Ĝezací hlavy. ěezací hlava se v této pozici dostává mimo prostor lapače vody. 
SpuštČní Ĝezacího procesu a následnému ohrožení uživatele je zabránČno tak, že této 
pozice lze dosáhnout jen manuálním posunutím ramene v pĜípadČ, že je stroj odpojen 
od pĜívodu vody a elektrického proudu.
V pĜípadČ poruchy technologického vybavení stroje, je zadní skĜíň opatĜena posuv-
nými servisními dvíĜky. Vyjímatelný kryt je Ĝešen ve vrchní části skĜínČ pro servisní 
pĜístup k lineárnímu vedení ramene Ĝezací hlavy.
Samotné rozmČry stroje jsou Ĝešeny s ohledem na dosažitelnost servisního pĜístupu pĜi 
zachování minimální vzdálenosti mezi ramenem a Ĝezací plochou stroje.
Posuvné krytování skládaných mČchĤ je situovány do vertikální polohy tak, aby se 
zde zachytávalo co možná nejmenší množství prachu. Toto krytování lze manuálnČ 
odstranit uchycením na okraji této harmoniky.
8.2 Sociální funkce
Charakter samotné technologie zásadnČ ovlivňuje vnímání stroje, který je díký své 
složitosti neproniknutelný pro neodbornou veĜejnost.
8.2.1 Společnost
Stroj pro Ĝezání vodním paprskem je speciálnČ navržen do výrobního prostĜedí, kon-
krétnČ pro malosériový provoz. Do kontaktu s tímto výrobkem pĜichází ve vČtšinČ 
pĜípadu uživatel mužského pohlaví, rĤzné národnosti a vyznání.
Požadavkem kladeným na obsluhu stroje je Ĝádné proškolení a seznámení s bezpeč-







nostními pravidly zajišťující bezpečnost uživatele i jeho okolí. PĜesto je nezbytné, aby 
ovládání stroje bylo intuitivní a ovládací prvky srozumitelné.
Ovládací panel je navržen pĜehlednČ za účelem minimalizace vzniku chyb, které by 
mohly mít negativní vliv na chod stroje.
Samotný stroj primárnČ nenahrazuje lidskou pracovní sílu, ale usnadňuje práci tak, aby 
byla celkovČ efektivnČjší.
8.2.2 Ekologie
S ohledem na inanční stránku tohoto výrobku je kvalita provedení zásadním rozho-
dovacím parametrem pĜi koupi. Výrobek není zatížen umČlým zastaráváním, a tudíž 
jeho dopad na životní prostĜedí není tak výrazným. Samotná technologie je ekologicky 
nezávadná.  Pracovní proces nepoužívá žádných toxických látek, Ĝezací medium je 
pĜírodního pĤvodu. 
PrĤmČrná spotĜeba vody za hodinu provozu stroje činí 1,3 litrĤ.[ 25]
Významné je tedy použití materiálu na stavbu stroje a jeho zpracování.
Pro účely snížení hlučnosti bylo zvoleno plastové krytování. Materiálem jsou recyklo-
vatelné termoplasty označované zkratkou PPO.
Na speciické prvky stroje bylo použito plexisklo pro jeho prĤhlednost a vysokou pev-
nost.
Konstrukce je vyrobená svaĜováním ocelových proilĤ. Jedná se o plnČ recyklovatelný 
materiál. Samotný proces svaĜování vyžaduje certiikaci, podléhá normám a legislati-
vČ, která se snaží snížit jeho dopad na životní prostĜedí. 
8.3 Ekonomické aspekty
Vzhledem k ekologickému charakteru technologie je motivace ke koupi podporována 
dotacemi, z veĜejných vládních rozpočtĤ. Stroj na Ĝezání vodním paprskem je vysokou 
inanční investicí, zákazník si tento výrobek poĜizuje s vČdomím, že by mČl sloužit po 
celý jeho život. 
Z historické zkušenosti s čínským exportem zásobujícím Evropu levným a vysoce po-
ruchovým zbožím je zákazník vychováván k investování vyšších částek do kvalitních 
výrobkĤ. 
Kvalitní výrobkem pak rozumíme spolehlivý funkční stroj s propracovanou konstrukcí 
dlouhé životnosti, uživatelským komfortem a kvalitním estetickým zpracováním. 
Za kvalitní stoje je pak zákazník ochoten zaplatit podstatnČ vyšší částky. Toto tvrzení 
také dokládá prvenství společnosti Flow na svČtovém trhu s technologií vodního pa-
prsku, pĜestože cena jejich strojĤ nČkolikanásobnČ pĜevyšuje konkurenční výrobky.
PĜestože rozhodovací schopnost je z velké části ovlivnČná dĤvČryhodností výrobce, je 
zapotĜebí podpoĜit zmínČné vlastnosti charakterizující kvalitní výrobek a vyhnout se 





Diplomová práce je zamČĜena na design stroje pro Ĝezání vodním paprskem, který je 
určený pro malosériovou výrobu.
Pro dosažení stávajícího vzhledu stroje byla nutná detailní analýza technologie, pra-
covního procesu a parametrĤm stroje. Vzhled je plnČ podĜízen konstrukčními a tech-
nologickými prvky, jejich vzájemné součinnosti a uspoĜádání, zejména však ergono-
mickými požadavky kladenými na výrobní stroj ovládaný manuálnČ.
Vysoká pozornost byla vČnována pracovnímu procesu uživatele a jeho interakce se 
strojem.
Navržený koncept je vybrán s množství variant, lišících se jak principem posuvĤ, tak 
tvarovým Ĝešením. 
Významnou vlastností je integrování sušící fáze obrobeného materiálu, která je koneč-
ným stadiem pracovního procesu a dosud nebyla zahrnuta v návrhu samotného stroje. 
ěešení pojízdného kontejneru poskytuje mobilní prostor pro uložení mokrého obrobe-
ného materiálu a jeho sušení, čímž se následnČ šetĜí místo na pracovišti. 
Spojení ovládacího panelu s lapačem vody reaguje na ergonomické požadavky a sou-
časný problém s kabeláží, která se bČhem pĜemísťování mobilního ovládacího panelu 
zamotává do kol a pĜekáží pohybu uživatele. Ovládací prvky jsou navrhovány pro 
manipulaci v ochranných rukavicích a rozmístČny tak, aby se zabránilo nechtČnému 
použití vícero ovladačĤ najednou. V ovladačích posuvĤ Ĝezací hlavy a ramene došlo k 
určitému pĜedimenzování rozmČrĤ z dĤvodu závažnosti jejich chybného užití.
VytvoĜení servisní polohy ramene Ĝezací hlavy, kdy se Ĝezací hlava dostává do pozice, 
mimo lapač vody odstraňuje potĜebu zakrytí pracovní plochy. Toto Ĝešení navazuje na 
problémy uživatelĤ současných strojĤ. BČhem údržby a servisu Ĝezacích hlav dochází 
ke ztrátČ nČkterých funkčních částí uvnitĜ lapače vody. NejčastČjší pĜíčinou tČchto ztrát 
je výmČna Ĝezací trysky.
 
NeménČ dĤležitým beneitem je také vytvoĜení prostoru v zadní části stroje pro tech-
nologické vybavení, nutné pro správnou funkci stroje. Tento úložný prostor pozitivnČ 
ovlivňuje hladinu hluku na pracovišti zejména díky výbČru vhodného materiálu kryto-
vání a tlumících prvkĤ. 
Pozorování vzájemné interakce mezi uživatelem a strojem, pochopení pracovního pro-
cesu a snaha o maximální zefektivnČní konkrétního provozu je často doprovázeno 
vytváĜením trendĤ v Ĝešení tČchto strojĤ a posouvání samotné technologie vpĜed.
Koncept stroje pro Ĝezání vodním paprskem je tedy zpracován komplexnČ s ohledem 
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